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ABSTRACT: 

CHG DATE=1999 0902 STATUS=0>The misfit dislocation o^nsity^in silicon- germanium K 
hetero bipolar transistor ( HBT ) _ JL a ^ifTsEae s^u^n^r faTfivelLy^et Alined by 
inclined polishing "of a layer~stacR^spec±men, etchTng" and microscopic evaluation. 
The misfit dislocation density in silicon-germanium hetero bipolar transistor layer 
stacks is quantitatively determined by (a) inclined polishing of a layer stack 
specimen at a defined angle between the layer stack -surface" and a 'surface to be 
etched; (b) surface treatment with an^]ej|gj^ followed" by rinsing and 

drying; and (c) microscopic devaluation of the misfit dislocation density. An 
Independent claim is also "included for an etching ""solution which is used in the 
above method and which comprises 2-4 (pref erar;ly^3.)<^yol . parts of 50% hydrofluoric 
acid and 6-8 (preferably 7) vol. parO~"o"f T)TiM£qrpiV> 
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@ Verfahren zur quantitativen Bestimmung der Misfitversetzungsdichte in 

Silizium-Germanium-Heterobipolartransistor- Schichtstapeln und Atzlosung dafur 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur quanti- 
tativen Bestimmung der Misfitversetzungsdichte in Silizi- 

um-Germanium-Heterobipolartransistor-Schichtstapeln 

und eine Atzlosung zur Anwendung dieses Verfahrens. 

Das Verfahren basiert auf den Verfahrensschritten Her- 

stellung einer Probe, bestehend aus einem Silizium-Ger- 

manium-Heterobipolartransistor-Schichtstapel, Schrag- 

schliff der Probe, Atzen des Schragschliffs, Spulen und 

Trocknen der Probe und mikroskopische Auswertung der 

Misfitversetzungsdichte. Um eine g^eringe Atzrate zu er- 

halten, kommt erfindungsgemaBe Atzlosung, bestehend 

aus Chromtrioxid {CrO^}, Flu&saure (MF-Saure) und Was- 
. ser (H 2 0) zur Anwendung. Die Atzlosung setzt sich dabei 

aus 2 bis 4 Volumenanteilen 50prozentiger Flu&saure und 
C 6 bis 8 Volumenanteilen 0,1 M Cr03 zusammen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur quantita- 
tiven Bestimmung der Misfitversetzungsdichte in Silizium- 
Gcrmanium-Hcterobipolartransistor-Schichlstapcln und 5 
eine Atzlosung zur Anwendung dieses Verfahrens. 

Die Bestimmung der Misfitversetzungsdichte ist ein 
wichtiges Kritcrium bci der Herstellung von Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistoren, urn die Technologie ent- 
sprecbend des Germaniumprofils einstellen zu konnen. 10 
Durch die Bestimmung der Misfitversetzungsdichte ist es 
moglich festzustellen, wann eine Relaxation beginnL Ziel 
bei der Bauelementeherstellung ist eine Vermeidung dieser 
Relaxation. 

Die bekanntcn Atzvcrfahren zur Bestimmung der Misfit- 15 
versetzungsdichte sind nur fur relativ dicke Schichtstapel ab 
einer Dicke von etwa 1 um anwendbar, da die Atzraten der 
bisher verwendctcn Alzlosungcn zu hoch sind. Ein definicr- 
ter Atzvorgang diinnerer Schichten ist somit nicht moglich. 
Die Schichtoberfiache ist auBerdem oft mit Polysilizium 20 
und/oder Metal lsiliziden bedeckt oder die Misfitversetzun- 
gen sind von anderen anatzbaren Defekten verdeckt und 
konnen somit von der Oberflache aus nicht angeatzt werden. 
Die Atzrate bekannter Losungen, beispielsweise bestehend 
aus 4 Volumenanteilen 49 prozentiger FluBsaurc und 5 \blu- 25 
menanteilen 0,3 M Cr0 3 ist fur derartige Proben zu hoch 
und damit fur diinne SiUzium-Germanium-Heterobipolar- 
Iransistor-Schichtstapcl ungeeignet. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur quantita- 
tiven Bestimmung der Misfitversetzungsdichte in Silizium- 30 
Germanium-Heterobipolartransistor-Schichtstapeln vorzu- 
schlagen, bei dem Nachteile des Standes der Technik besei- 
tigt werden und eine Anwendung fur diinne Schichtstapel 
mit einer Gesamtdicke kleiner 1 um ermoglicht wird. Des- 
weitcren ist es Aufgabe der Erfindung, eine Atzlosung vor- 35 
zuschlagen, die eine geringere Atzrate als bisher bekannte 
Atzlosungen aufweist und damit fur das vorgeschlagene 
Verfahren Anwendung findet. Glcichzeitig ist es erforder- 
lich, die Selektivitat der Atzung zu erhohen, d h. entspannte 
Regionen, die sich in der Nahe von Misfitversetzungen aus- 40 
bilden, werden starker geatzt als Regionen mit hoherer 
Spannung. 

Diese Aufgabenstellung wird mit der nachfolgenden Dar- 
legung der Erfindung gelost. Das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren basiert auf den Verfahrensschritten: 45 

- Herstellung einer Probe, bestehend aus einem Sili- 
zium-Gcmamum-Heterobipolartransistor-Schichtsta- 
pel durch Einritzen mit einem Diamantwerkzeug ent- 
lang der kristallographischen Richtungen und Brechen 50 
der Probe aus der Siliziumscheibe, 

- Schragschliff der Probe mit einem Schragschliffwin- 
kel zwischen Schichtstapeloberflache und zu atzender 
Oberflache zwischen 0,1° und 1° durch Wasserpoliercn 
der auf einen Trager aufgeklebten Probe mittels einer 55 
Poliermaschine mit einer Glasscheibe, 

- Atzen des Schragschliffs mittels Atzlosung bei einer 
Atzrate zwischen 150 nrn/min und 250 nm/min fur eine 
Zeitdauer zwischen 10 s und 100 s, 

- Spulen der Probe in einem Ultraschallbad mit Ace- 60 
ton, 2-Propanol und deionisicrtem Wasser, 

- Trocknen der Probe und 

- Mikroskopische Auswertung der Misfitversetzungs- 
dichte. 

65 

Um eine geringe Atzrate zu erhalten, kommt erfindungs- 
gemaBe Atzlosung, bestehend aus Chromtrioxid (CrOj), 
RuBsaure (HF-Saure) und Wasser (H 2 0) zur Anwendung. 
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Die Atzlosung setzt sich dabei aus 2 bis 4 Volumenanteilen 
50prozcnligcr FluBsaurc und 6 bis 8 Volumenanteilen 0,1 M 
CrQ3 zusammen. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den An- 
sphichen auch aus der Beschreibung und der Abbildung hcr- 
vor. Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen- 
den naher erlautert 

Beispiel 

Ausgehend von einem bekannten Sirtl-ahnlichen Atzsy- 
stem, bestehend aus Chromtrioxid (CrOj), RuBsaure (HF- 
Saure) und Wasser (H 2 0) wurde eine Atzlosung entwickelt, 
die es ermoglicht, Misfitversetzungen in Silizium-Germa- 
nium-Heterobipolartransistor-Schichtstapeto mit einer Ge- 
samtdicke von weniger als 50 nm einzeln anzuatzen. Die 
Atzlosung setzt sich dabei aus 3 Volumenanteilen 50prozen- 
tigcr RuBsaure und 7 Volumenanteilen 0,1 M QO3 zusam- 
men (Abb. la). Die Atzrate ist abhangig vom Anteil des 
Germaniums im Heterobipolartransistor-Schichtstapel. Bei 
einem Anteil von 20% Germanium in der Silizium-Germa- 
nium-Schicht betragt die Atzrate etwa 170 nm/min. Zum 
Vergleich betragt die Atzrate der sogenannten verdunnten 
Schimmel-Losung, der langsamsten bekannten Atzlosung in 
dicsem System, fur denselben Schichtstapel etwa 500 nm/ 
min. Um Oberflachenstorungen beim Atzen auszuschlieBen, 
wird die erfindungsgemaBe Atzlosung auf schrag zur 
Schichtstapeloberflache poliertc Proben angewandt. Nach 
Herstellung des Schichtstapels wird entlang der kristallogra- 
phischen Richtung mittels eines Diamantwerkzeugs eine 
Probe eingeritzt und aus der Siliziumscheibe gebrochen. Die 
Probe wird mittels einer Poliermaschine mit einer Glas- 
scheibe wasserpoliert, indem die Probe auf einen Trager auf- 
geklebt wird. Dazu wird ein Schragschliffwinkel von 0,1° 
zwischen Schichtstapeloberflache und zu atzender Oberfla- 
che fur einen Silizium-Gennanium-Heterobipolartransistor- 
Schichtstapel mit einer Gesamtdicke von 65 nm gewahlt. 
Wahrend des Atzvorgangs werden entspannte Regionen in 
der Nahe von Misfitversetzungen starker und damit tiefer 
geatzt als Regionen, in denen hohere Spannungen herr- 
schen. Nach 30 s Atzzeit in erfindungsgemaBer Atzlosung 
wird die Probe in einem Ultraschallbad gereinigL Die Reini- 
gungslosung besteht aus Aceton, 2-Propanol und deionisier- 
tem Wasser. AnschlieBend wird die Probe getrockneL In der 
Mikrofotografie (Abb, lb) der angeatzten Oberflache wird 
ein Netzwerk von horizontalen und vertikalen Misfitverset- 
zungen gezeigt. 

In der vorlicgenden Erfindung wurde anhand eines kon- 
kreten Ausfuhrungsbeispiels ein Verfahren zur quantitati ven 
Bestimmung der Misfitversetzungsdichte in Silizium-Ger- 
manium-Heterobipolartransistor-Schichtstapeln und eine 
Atzlosung zur Anwendung dieses Verfahrens erlautert. Es 
sei aber vermerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf 
die Einzelheiten der Beschreibung im Ausfuhrungsbeispiel 
eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patentansphiche Ande- 
rungen und Abwandlungen beansprucht werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur quantitati ven Bestimmung der Misfit- 
versetzungsdichte in Silizium-Germanium-Heterobi- 
polartransistor-Schichtstapeb, gekennzeichnet durch 
die Verfahrensschritte: 

- Herstellung einer Probe bestehend aus einem 
Silizium-Gerrj^ium-Heterobipolartransistor- 
Schichtstapel, 

- Schragschliff der Probe mit einem definierten 
ScriragschHfifwinkel zwischen Schichtstapelober- 
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flache und zu atzender Oberflache, 

- Obcrflachcnbchandlung dcs Schragschliffs mit- 
tels Atzlosung, 

- Sptilen der Probe, 

- Trockncn der Probe und 5 

- Mikroskopische Auswertung der Misfitverset- 
zungsdichte. 

2. Vcrfahrcn nach Anspruch 1, dadurch gckennzeich- 
net, daB die Probe aus einem Silizium-Germanium-He- 
terobipolartransistor- Schichtstapel durch Einritzen mit 10 
einem Diamantwerkzeug entlang der kristallographi- 
schen Richtungen und Brechen der Probe aus der Sih- 
ziumscheibe hergestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schragschliff der Probe mit einem Schrag- 15 
schtiffwinkel zwischen Schichtstapeloberflache und zu 
atzender Oberflache zwischen 0,1° und 1° durchgefuhrt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schragschliff der Probe durch Was- 20 
serpolieren der auf einen Trager aufgeklebten Probe 
mittels einer Poliermaschine mit einer Glasscheibe 
durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Obcrflachcnbchandlung des Schragschliffs 25 
mittels Atzlosung bei einer Atzrate zwischen 150 nm/ 
min und 250 nm/min durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflachenbehandlung des Schragschliffs 
mittels Atzlosung fur eine Zeitdauer zwischen 10 s und 30 
100 s durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Spulen der Probe in einem Ultraschallbad 
mit Aceton, 2-Propanol und deionisiertem Wasser 
durchgefuhrt wird. 35 

8. Atzlosung zur Durchfuhrung des in Anspruch 1 ge- 
kennzeichneten Verfahrens, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Atzlosung sich aus 2 bis 4 Volumenanteilen 
50prozentiger FluBsaure und 6 bis 8 Volumenanteilen 
0,1 M GO3 zusammensetzt. 40 

9. Atzlosung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Atzlosung sich dabei aus 3 Volumenantei- 
len 50prozentiger FluBsaure und 7 Volumenanteilen 
0,1 M C1O3 zusammensetzt. 
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Abb. 1 : a) Zusammensetzung der Atzl6sung(Atzrate 1 70nm/min) 
fur SiGe-HBT-Schichtstapel 

b) Mikrofotografie eines schrag zur Oberflache unter 
dem Winkel 0,1° poliertem SiGe-HBT-Schichtstapel 
(Gesamtdicke von 65nm) nach 30s Atzzeit: 
Netzwerk von Misfitversetzungen 
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